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14. * Resumo/Notas
0 presente trabatho trata fundamentaZmente dos principios
basicos do sensoriamento remoto apZicado a agricuZtura e da sua metodoZo
gia de tratamento dos dados. No CapituZo 1 e enfocado a importancia
	 dQ
desenvoZvimento de uma metodoZogia que possa auxiliar na previsao
	 de
safras; no CapituZo 2 mostram-se, de modo teorico, os conceitos
	 basicos
sobre o comportamento espectrat de vegetagao; no CapituZo 3 discute-se a
metodoZogia de utilizar(io de-dados LANDSAT em areas agricolas; e no
	 Ca
pituZo 4 e mostrado a apZicapao do Programa de sensoriamento remoto
	 do
INPE a agricuZtura.
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This paper deals fundamentally w^tfi the basic principles•
	
s
of remote sensing applied to agriculture and the methods for data
analysis. Chapter 1 focuses on the importance of developing a
methodologythat may help crop•forecast; chapter 2 provides the
	 !
theoretical basic concepts of spectral signature of vegetation; chapter
3 discusses the methodology of the LANDSAT data utilization in
agriculture; and chapter 4 shows the remote sensing program
application of INPE (Institute for Space Research) in agriculture.
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CAPrTULO 1
INTRODU^AO
A agricultura pode-ser entendida Como a arte de plane
jar, produzir a comercializar alimentos a animais domesticos, bem como
os seus derivados. Desta forma, ela integra o rol das Ci@nciaS que li
dam com recursos naturais.
A moderna agricultura tem como ob,jetivos principais cul
tivar o solo de modo a produzir alimentos com a maior abundancia
	 pos
sivel e, ao mesmo tempo, protege-lo de deterioragoes a use inadequa
do atrave"s de pra"ticas culturais como: rotagao de culturas, fertiliza
goes, controle de pragas, irrigagao, controle de erosao, etc.
Apesar do avanro tecno16gico que tem sofrido a
	 agri
cultura, a situaga"o quanto a disponibilidade de alimentos,no mundo
	 e"
sPria, se nao precaria.'Nos "ultimos anon tem havido uma preocupagao
muito grande por parte de o"rgaos governamentais 'de todos os paises com
a maximizagao da produgao mundial de +graos para suprir o defict de ali
mentos que, a cada ano,tem aumentado drasticamente.
Certos fatos sao indiscutiveis. A populagao mundial era
de 2 bilhoes em 1930, alcangou 3 bilhoes em 1960, esta" em torno de 	 4 ;
bilhoes a caminha para 6 bilhoes ate. o final do se"culo. A taxa de pro
dugao de alimentos no mundo tem tido, recentemente, um acrescimo	 se
melhante ao da populagao: a chamada "revolugao verde". A China, 	 por
exemplo, atualmente produz alimentos suficientes para suprir sua 	 vas
to populagao. A India tem apresentado uma abundante colheita de graos;'
	
no entanto, ano ap000s ano, a maioria das nagoes consideradas pobres,nao 	 {
tem conseguido,alimentar-se com seus proprios estoques de 	 alimentos,
com isto, agravando cada vez mais o problema da fome.
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Conhecendo estes fatos, existem estudiosos que vislubram
uma fame ameagadora de proporgoesinternacionais. Por outro lado outros
sao otimistas, pois esperam que o abastecimento de alimentos aumentara"
	
gradualmente com o conhecimento e a tecnologia, amplamente aplicados p.	w
ra melhorar a produtividade agricola.
• 	 r
0 Brasil, pal's de extensao continental, aleeem de ser
	 po
tencialmente agricola, tem sido visto internacionalmente como o
	 cele i
	
_	 u
ro da produgao de alimentos para suprir a humanidade. Cabe a nos ligados
ao ramo de agricultura otimizar a produgao de graos alimentl'cios atr a
ves do use racional a adequado de novas tecnologias, seja no emprego de
variedades mais produtivas a tecnicas de cultivo, ou na expansao de n o
vas fronteiras agricolas.
	
t
Aas universidades e instituigoes privad.as , ligadas	 as
area de Rgronomia, tem sido abordados com bast;ante onfase temas relacio
nados ao planejamento ea_ produgao de alimentos de maneira racional
	 e A i
economica.
Dentro do conceito de agricultura, a maximizagao da
	 pro
3
dugao de graos aborda apenas parte do probl,ema: Ptanejar e produzir.
	
E
necessario tambem que se procure desenvolver tecnicas que
	 possibilitem
fazer uma previsao de safras, com confiabilidade preestabelecida em tem°
po habil, para que se possa de maneira lucrativa comerciatizar o	 exce A	 r
dente da produgao ^.gricola ou tomar ra"pidas decisoes quanto i
	 impor
tagao de determinados alimentos, insuficientes para o suprimento de nos
sa populagao. r
Para fazer uma previsao de safras, dais aspectos
	 devem
l
ser . considerados; primeiro fazer, dentro da estagao de crescimento, uma
avaliagao periodica t;anto da area cultivada como da cultura;
	 Segundo,
uma previsao da variagao mais provavel das condigoes de crescimento
	 fu
" turo a dos seus possiveis efeitos sobre a produgao. Com
 relagao a' dete r n
minagao da a"rea ocupada com culturas agricolas, as informagoes que
	
se=
tem vem sendo obtidas por metodos convencionais e, muitas vezes,
	 sao
Subjetivas e insatisfatorias.
y
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No caso do Brasil, onde as culturas de interesse
	
econ"o
^'
mico ocupam grandes extensaes do territo"rio, obter informagaes 	 de
area plantada por metodos convencionais tornaria o processo de	 previ
sao de safras dispendioso a demorado.
A partir da de"cada de setenta; com o langamento dos
	
sa
t61ites da se"rie LANDSAT, diversas pesquisas tem demonstrado
	 que	 as
informago"es acerca de-objetivos ou fenomenos da superficie a
	 subsuper
ficie	 terrestre, coletadas ao nivel orbital, tem sido uma
	 ferramenta
L. muito util	 para estudos a pesquisas dos muitos problemas das Ciencias,
principalmente os referentes aos recursos naturais.
A agricultura, que integra o rol das Ciencias que lidam
recursos naturais	 pode se	 beneficiar com o use do
	 Sensoriamentowcom
Remoto orbital para estudar a solucionar problemas que necessitam
	
ser
tratados harmonica a rapidamente, dentro de uma visao global. Essa tec
u: nica apresenta importantes caracteristicas, como:
y
- rapidez - permite obter informagoes sobre determinada	 cultura }
em curto espago de tempo;
-- repetitividade - permite fazer um acompanhamento tanto	 da area
ss^ como das condigoes da cultura;
- visao gZobaZ da area Zevantada - permite	 obter	 informagoes
Imp
Li
acerca de grandes areas agricolas com uma unica tomada de	 da t
dos; consequentemente, reduz o custo de obtengao dessas	 Infor
magoes;
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Apesar de existir uma vasta literatura sobre o assunto
em outros parses, no Brasil- ainda muito escassa. Este trabalho tem
por obletivos, a1em de preencher essa lacuna, oferecer os principios ba
sicos do sensoriamento remoto aplicado a Agricultura e a sua metodolo
gia de tratamento de dados, sejam eles obtidos em terra, por aviao ou
atravee-s de plataforma orbital.
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CAPITULO 2
CONCEITOS 6ASICOS SOME 0 COMPORTAMENTO ESPECTRAL DE VEGETACAO
2.1 - INTRODUCA0
Ao utilizar dados de sensoriamento remoto para o estudo
de determinado alvo, deve-se ter em mente a exist5ncia de uma se-rie de
variag5es na energia eletromagnee-tica ocasionadas:
- pela fante de energia;
- pelo meio em que a energia a propagada;
- pelos alvos imageados;
- pelo sistema sensor que capta a energia que sai do alvo.
Neste cap"Ttulo sera" dada 5nfase especial ao alvo estuda
do a as suas variag5es.
Quando os alvos sao areas agricolas, o 	 sensoriamento
remoto possibilita o seu moniteramento visando, principalmente,uma ava
a liagao r"apida e continua da cultura; dos solos, dos recursos hidricos e
dos aspectos correlatos.
0 pesquisador, para estes casos, precisa ter um amplo
conhecimento da cultura estudada, do solo ali existente a da interagao
destes alvos com o espectro eletromagn5tico, pois uma premissa ba"sica
quando se propoe a identificar e,mapear feig5es existentes numa 	 area
de interesse a que os tipos de cobertura sejam espectralmente 	 separa"
veis. De nada valeria ter instrumentos de obtengao de dados muito so
fisticados a nem as n'ielhores t"ecnicas pie processamento se os tipos de
cobertura de interesse nao fosse espectralmente separaveis.
5 evidente que quanto mais sofisticados forem os	 ins
trumentos a as t5cnicas de processamento de dados, maiores serao as pos
i
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sibilidades de discrirlinar dois alvos entre sigmas isso n"ao vai impli
car que, por eles serem diferentes, serao facilmente identifica"veis.Um
ponto importance -ee verificar se o instrumento de obtengaao dos dados
opera na faixa em que os alvos sao discrjminados. De nada valeria, por
exemplo, ter um instrumento sensivel nas regio"es do visivel a do 	 in
fravermelho proximo do espectro eletromagnetico, se os alvos de
	 inte
resse sa sa"o discrimina"veis na regiao do infravermelho termal.
Assim sendo, a utilizagaao de dados de 	 sensoriamento
remoto requer c, .,onhecimerto das caracterTsticas espectrais d 'as	 va"
Has feign"es da superfircie terrestre a dos fatores que as influenciam.
2.2. - ESTRUTURA DAS FOLHAS
Dos orgaos vegetativos da planta, a folha merece um
destaque especial porque a nela que basicamente se roaliza a fotossT n
tese, responsavel pela formagaao dos compostos de carbono. Toda a orga
nizagao da folha (forma, posigao, estrutura, etc) esta adaptada 	 para
um melhor aproveitament.o dos rains solares, do ar a da a"gua, necess a"
rios a fotossintese. Devido a necessidade de a folha captar o maximo
dc radiagao solar, observa-se uma predominancia da area foliar quando
comparada a area de outros orgaos de planula. Esta predominancia be
 tao
marcante que normalmente a area dos outros orgaos, em contato com a ra
diagao solar, "e desprezada; daT a necessidade de estudar a folha a sua
estrutura quando se deseja conhecer a interagao de plantas a culturas
com a radiagao eletromagnetica.
A
Um corte transversal (Figura 2.1) mostra que a estrutu
ra de uma folha tipica o constituida basicamente de:
hri
^.a
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a) epi.derme superior;
b) parenquima palic"adico;
c) parenquima espon3oso;
d) epiderme inferior.
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Fi.g. 2.1 - Estrutura de uma fol ha ti pi ca
FONTE: Kumar (1972),p.4.
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el A epiderme (,superior e inferior) a constituida geral
mente por uma camada de %.'1ulas cutinizadas a frequentemente despro
vidas de clorofiIa. Na epiderme inferior (Figura 2.1) ocorre a presen
9a de estomatos, que sao celulas clorofiladas que permitem a permuta
de dioxido de carbono a vapor d'a"gua com o amblente.
Os tecidos parenqui.matosos da folha (parenquima pal i
4a"dico a lacunoso) sao const tuidospor celulas ricas em cloroplastos
(Figura 2.1). 0 parenquima palioa"dico.si.tua-se logo abaixo da epide r
me superior e e constituido por c61ulas alongadas, fortemente' unidas
entre si a perpend •i.culares a` superficie das folhas. 0 parenquima 	 l a
cunoso situa-se abaixo do paligadico a suas celulas estao	 dispostas
irregularmente, proporcionando "vazios" entre etas, os quais 	 formam
areas necessarias as trocas gasosas na fotoss'ntese a na respiragao.
Cabe sa1ientar ainda que a estrutura acima 	 apresen
tada %, a de uma folha tipica; esta estrutura varia de acordo com a es
k	
peciz vegetal a com a condigao ambiental durante o cresci'mento.Muitas
folhas, por se situarem na planta numa posigao vertical, 	 paralela
aos raios solaces, tem uma di,ferenciagao dos lados dorsal a ventral you
co niti.da e, as vexes, Hula (Rawtscher, 1864).
2.3 - I,NTERAGAO DA RADIA9AO SOLAR COM A PLANTA
0 modo Como uma planta ou uma comuni.dade de plantas
E vista, seja pelo olho humano ou por um sensor multiespectral, depen
de fundamentalmente da interagao dessa planta ou comunidade de plantas
com a radiagao. A quali.dade a i.ntensidade'de energia refletida ou emi
tida por uma planta depende de uma sa"ri.e de variagoes tais como: geo
metria, morfologia a composigao quimic^ da folha, tipo de solo, 	 in
fluencia climaatica, etc.
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OF POOR QUALITY
Na Figura 2.2, um gr"afico mostra a reflectancia, a ab
i'	 sortancia e a transmitancia de uma folha de Nerium oleander.
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Fig. 2.2 - Reflectancia, absortancia a transmitancia de uma folha de
Nerim oleander.
FONTS: Gates (1970).
Conforme pode ser visto neste grafico, em geral 	 as	 }
folhas caracterizam-se por: 	 E
a) alta absortancia no ultravioleta a no azul;
b) diminuigao da absortancia no verde;
c) novo aumento da absortancia no vermelho;
r	 d) aumento da reflectancia e transmitancia com brusca 	 dimunui
Sao da absortancia no infravermelho proximo;
e) alta absortancia no infravermelho medio.
t
Todas as caracteristicas que ocorrem nos espectros de
reflectancia, transmitancia a absortancia de uma folha sao 	 ocasiona
^ 	 i
910 -
nadas principalmente pelos pigmentos, pela estrutura das folhas a pela
agua em solugao. As relagoes existentes entre a reflectancia, a trans
mitancia e a absortancia podem ser demanstradas utilizando a equagao
de balango de energia pars comprimentos de onda especificos:
TX=Ra+AX+TA,
onde:
I = energia incidente;
R = energia refletida;
A = energia absorvda;
T = energia transmitida;
X = comprimento de onda considerado.
Uma vez que a maioria dos instrumentos de sensoriamento
remoto que operam na faixa do espectro eletromagnetico entre 300 a
3000 nm medem somente a energia refletida, torna-se mais pratico enfa
tizar o espectro da reflectancia. 0 gra"fico da Figura 2.3 mostra a per
centagem de energia refletida por uma folha tipica em fungao do
	 com
primento de onda (400 a 2600 nm).
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Fig. 2.3 - Percentagem de energia refletida por uma folha tipica em fun
•' gao do comprimento de onda.
FORTE;;	 Swain and Davis	 (1978), p.	 232.A
^r
A curva caracteristica da reflectancia espectral de "uma
folha, apresentada na Figura 2.3, pode ser dividida em tres areas: a) }
R
a regiao do visivel	 (400 a 750 nm); b) a regiao do infravermelho pro
xmo (750 a 1350 nm); c) a regiao do infravermelho medio (1350 a 2500
nm).
2.3.1 - REGIAO DO ViSIVEL
A Figura .2.4 mostra o espectro das radigoes 	 eletromag
neticas a qual•enfatiza a regiao do visivel.
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Fig. 2.4 - Espectro das radiagdes eletromagn6ticas que enfatiza a re
giao do visivel.
FONTS: Coutinho (1970), p. 69.
Nesta regiao a resposta espectral das folhas 6 influen
dada, principalmente, pelos pigmentos existentes na planta. Os pig
mentos geralmente encontrados nos cloroplastos, embora de percentagem
variavel,'sao: clorofila (65%), carotenos (6l) e xantofilas (29/),
(Kumar, 1972).
.A clorofila, que predomina na planta, 6 respons6vel pe
la fotossintese, converte a energia das radiag6es visiveis em energia
quimica que a utilizada pela planta. Entretanto 	 o aproveitamento des
sas radiag6es nao a id6ntico em Coda a sua exten;ao. Se for
	
tragado
um espectro de agao da luz na fotossintese, isto.6, se se determinar
a eficiencia das radiag6es que comp6em a luz visivel, sobre a sinte
se dos alimentos de uma planta verde, sera constatado que as mais efi
ciente sao aquelas compreendidas nas faixas do azul (430 a 470 nm) e
do vermelho (650 a 760 nm). As radiag6es,que correspondem ao 	 verde
(500 a 560 nm) sa"o as menos aproveitadas na fotossintese.
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Na Figura 2.5 -ee apresentado, de maneira didatica,o apro
veitamento das diferentes radiag"oes que compoem a luz branca	 sobre
o processa fotossintetico. As radiagoes mais eficientes sao	 aqueias
que a p1anta consegue absorver melhor, isto ,;, utilizar melhor na sin
tese de seus alimentos. A "gordura" ou "magreza" das plantinhas r e
presentadas dao uma ideia da eficiencia dos diferentes tipos de radia
goes que compoem a luz branca.
1	 .	 I
Fig. 2.5 - Apresentagao did"atica do espectro de agao da luz vislevel so
bre o processo f^?tossinte"tico.
FONTE: Coutinho (j970), p. 69.
0 aproveitamento das radiagoes na regiao do visivel tam
b"em pode ser observado no gra"fico da F4gura 2.3. Neste grafico ocorre
uma baixa percentagem de reflectancia nas regioes do azul a do	 verme
lho, cujo pico coincide com a regiao do verde, exatamente onde as	 ra
diagoes sao menos aproveitadas.
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Uma folha verde a sadia e" dominada, principalmente, por
pigmentos de clorofila, apresentando unia curva de reflectancia tipica
	
como mostrado na Figura 2.3. Nesta curva nota-se um pico de reflect -a n 	R
cia na regiao verde, em 550 nm, a uma baixa reflectancia nas 	 regioes
do azul a do vermelho. Estes pigmentos no entanto nem sempre predonti
	
w	 ,,
nam puma folha ou em todo o seu periodo de vida; quando isto ocorre po
dem acontecer alterag"oes na curva de reflectancia na regiao do visivel.¢
i J
Hoffer a Johannsen (1969) mostram o efeito da	 presen
9  de diferentes pigmentos na reflectancia de folhas. Eles tomaram 	 fo`
1has de Coleus com diferentes pigmentagoes	 (Figura 2.6) a fizeram 	 a
medida da reflectancia de cada uma delas na faixa de 400 a 900 nm.	 As j
folhas de Co Zeus, sem pigmentagao aparente, apresentaram um nivel 	 de
reflectancia muito alto, principalmente na regiao de 500 a 900 nm. 	 As
folhas com predominancia de clorofila apresentaram uma curva de reflec
tancia caracteristica de uma folha verde. As'folhas onde predominou	 a
antocianina (pigmentos avermelhados) tiveram uma baix? reflectancia no
azul a no verde a um aumento marcante na regiao do vermelho.Nas folhas
com clorofi1a a antocianina a reflectancia foi baixa em toda a faixa do vi
sivel em razao da absorgao diferenciada destes dois pigmentos.
4
A constatagao de que a presenga de diferentes pigmentos
i
nao altera a reflectancia de regioes fora do visivel pode ser feita ob
servando a Figura 2.7. Nesta 6 mostrada uma extensao do experimento an
x.
terior (Figura 2.61 para comprimentos de onda ate 2,6 um,utilizando fo x
IHas de Co Zeus.	 Foi verificado que para os 4 tipos de pigmentagao houve =_
diferentas pouco significativas na reflectancia, principalmente na 	 re
giao do infravermelho reflectivo, apesar das diferentas marcantes 	 nos
comprimentos de onda do visivel. c>
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Fig.	 2.6 - Efeito da presenga de diferentes pigmentos na reflectancia
i de folhas entre 400 a 900 nm.
FONTE: Hoffer a Johannsen '1969).
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Fig. 2.7 - Efeito da presenga de diferentes pigmentos na reflectancia
da'folha entre. 400 a 2.600 nm•
FONTE: Hoffer a Johannsen	 (1969).
2.3.2 - REGIAO DO INFRAVERMELHO PROXIMO
" Ao examinar a resposta espectral de uma folha (Figura
2.3), nota-se um aumento significativo na refleotancia ao passar do
visivel para o infravermelho proximo (700 a 1350 nm). Nesta regiao uma
vegetagao verde a sadia "e caracterizada por'alta reflectancia, 	 alta
transmitancia a baixa absortancia, quando comparada -com a regiao do
visivel. De fato, na maioria dos tipos de vegetagao encontra-se apro
ximadamente 45 a 50% de transmitancia, 45 a 50% de reflectancia a me
nos que 5% de absortancia no infravermelho proximo.
A cuticula de uma folha "e praticamente transparente as
radiag6es do visivel a do infravermelho; muito pouco da energia solar
incidente numa folha e difundida a espalhada atrave"s da cuticula a da
epiderme, chegando ate as celulas do mes6filo a as cavidades !existen
tes no interior da folha. Nesta regiao a radiagao 6 espalhada, subme
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tendo-se as multiplas reflex"oes a refrago"es ocorridas devido as dife
rengas entre os indices de refragao do ar (1,0) a das paredes 	 celu
10"sicas hidratadas (1,4).
r
A evidencia do mecanismo de reflexao interna ee- muito
forte. A evidenQia mais convincente e" dada pela drastica redugao da
reflectancia, no infravermelho proximo, de uma folha infiltrada com
aagua (Figura 2.8). A aqua preenche as cavidades de ar, formando um
meio liquido no interior da folha. Com isso ocorre uma diminuigao das
diferengas no indice de refragao na fo.lha, aumentando assim a trans
mitancia.
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Fig. 2.8 - Reflectancia, no infravermelho proximo, de uma folha	 in
filtrada com aagua,
FONTE: Knipling (1970).
-Segundo Knipling (1970), foram Willstatter e Stoll
que, em 1913, estudaram a reconheceram pela primeira vez o mecanismo
de reflexao interna das folhas. Tanto estes pesquisadores como outros
que posteriormente vieram a estudar este assunto sempre enfatiaaram
que o mecanismo de reflexao interna ocorria, principalmente, no 	 me
soo"filo esponjoso da folha, devido a seas espagos intercelulares.
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Estudos mai.s recentes sugerem que um, parametro importan
to na determinaga"o do nivel de reflecta"ncia e" o nu"mero ou a area total
de interfaces existentes entre a parede celular a as cavidades de ,	ar
dentro da folha, a nao o volume de espagos intercelulares. Neste novo
ponto de vista, o mesofilo paligadi.co
 de uma folha provavel,'Iente a t"ao
importante quanto o esponjoso para o espalhamento interno da radiagao.
Existem muitas cavidades pequenas entre c61ulas paligadicas adjacentes;
sendo assim, a "area de paredes celulares exposta ao ar nesta regia"o pro
vavelmente e" tao grande quanto no mesofilo esponjoso que,geralmente,tem
mui.tas cavidades de ar,mas poucas cee-lulas (Knipling, 1970).
2.3.3 - REGIAO DO LNFRAVERMELNO MEDIO
Nesta regiao (1350 a 2550 nm) a resposta espectral
	
de
uma folha verde e" caracteri.zada, pri.ncipalmente, pelas faixas de grande
absorgao pela agua que ocorrem em 1400 a 1900 nm, conforme pode
	 ser
vista na Figura 2.3.
i^
^r
Existem no espectro eletromagnetico duas principais
faixas de absorg"ao pela agua ( ,2700 a 6270 nm), denominadas "faixas fun
damentais de absorgao pela agua`l.
No infravermelho medi,o, nas regioes de 1400 a 1900 nm,
as absorgoes pela agua sao bem menos relevantes que nas faixas fundamen
tai.s. Pork , estas regioes de absorgao dominam a reflectancia espectral
das fol has no i nfravermel ho medio a sao faci lmente vi.sivei s (Figura 2.9).
Alee"m destas regioes mencionadas,existem, tambem no in
fravermelho proximo duas outras regioes de absorgao pel 'a agua	 (960 e
1100 nm). Nestas regioes a absorgao a pouco visivel no grafico de re
flectancia espectral de,uma u"nica folha,mas passa ser evidenciada quan
do se aumenta o n"umero de folhas, conforme pode ser visto na Figura 2.9.
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Os picas de reflect"ancia da folha no infravermelho me"
dio ocorrem em 1600 a 2200 nm, entre as regioes de absorgao pela aqua,
roc
camada
90 de folhas.
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Fig. 2.9 - Reflectancia de folhas de algodao sobrepostas.
FONTE: Swain and Davis (1978),p. 237.
A influencia da agua nos espectros de absortancia, re
flect"ancia e. transmitancia na regi.ao
 do infravermelho medio de uma fo
1ha comum e" um fato comprovado. 0 grau am qua a energia solar inciden
to no infravermelho medio a absorvida pela vegetagao a" uma fungao da
quantidade total de agua presence na folha, a qual, por sua vez, a uma
fungao da percentagem de umidade a da espessura da folha.
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As Figuras 2.10 a 2.11 demonstram a influ -enria da agua
na reflect"ancia de uma folha. A Figura 2,10 mostra quo a reflectancia
da folha no infravermelho me"dio a inversamente proporcional a reflec
tancia de uma lamina d'a"gua de aproximadamente 1 mm de espessura; ja
a Figura 2.11 mostra que, com o decre"scimo da umidade na planta,ocorre
um aumento da reflectancia no infravermelho mee-dio. Esta figure	 arse
senta uma serie do curvas espectrais do folhas de milho, onde so
	
va
riou o conteudo de umidade. 0 decrescimo na umidade nao causou dife
rengas espectrais significances ate- quo os nTveis de umidade-da plan
to se tornaram muito baixos (abaixo de 54%). Nestes nTveis o aumento
na reflectancia foi substancial em tcda a regiao reflectiva do espec
tro, em decorrencia de as plantas j"a estarem morrendo ou estarem mor
tas, ou ja" terem perdido a maior parte de sua clorofila,
a
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Fig. 2.10 - Rela2aa o inversa entre a reflectancia de uma folha a 	 ab
sorgao pela agua.
FONTS: Swain and Davis (1978), p. 238.'
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Fig. 2.11 - Efeito do teor da umidade na reflectancia de folhas de mi
lho.
FONTS; Swain and Davis (1978), p. 239.
2.4 - INTERACAO DA RADIAQAO SOLAR COM UMA CULTURA
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0 conhecimento das propriedades de reflectancia de uma
folha a fundamental quando se pretende estudar a reflectancia de uma
planta ou de uma cultura no campo. Pork, os dados obtidos de uma uni
ca folha nao podem ser aplicad^s diretamente sem modificagoes, pois
existem diferengas qualitativas a quantitativas entre os dois	 tipos
de espectros. Em termos de percentagem, a reflectancia de uma cultu
ra a consideravelmente menor que a de uma folha devido a atenuagao ge
rat da radiagao ocasionada par variagoes no angulo de i1uminagao,orien
tagao da folha, sombreamento e influancia da superficie de fundo.
A perrentagem de energia incidente que ee- refletida por
uma area cultivada, com a cultura em pleno desenvolvimento, pode ser
em torno de 3 a 5% para o visi'vel e 35% para o infravermelho proximo,
ao passo que os valores correspondences parauma folha sao da ordem de
10 a 50%, respectivamente. As quantiGad-s de energia reflet d.a por
uma area ctiltivada correspondem a 40 a 70% das quantfdades; de energia
- 22 -
z
refletida no visivel a no infravermelho proximo, respectivamente, por
uma folha (Knipling, 1970).
Esta maior percentagem de energia refletida na;infraver'
melho proximo por uma cultura deve-se a um fenomemo denominado por
Knipling (1970) de fator de crmpensacao e por Hoffer (1978) de reflec
tancia aditiva. Neste feno"meno, a energia transmitida atraves da ca
mada superior de folhas e" refletida parcialmente pela camada logo abai
xo; parte desta energia "e . transmitida pela camada superior pie folhas
e somada entao a energia refletida. Para exemplificar o processo, con
sidere uma camada de folhas que refleta . 50% a transmita
	
50%	 da
energia no infravermelho proximo que incide sobve ela (Figura 2.12).
A energia transmitida atinge a segunda camada de folhas, sendo a	 me
tade transmitida (25% da quantidade original) e a outra metade, refle
tida. Esta entao atinge a primeira camada de folhas, and a metade
(12,5% da quantidade original) sera refletida e a outra metade trans
mitida. A energia que sairia da camada super-ior,neste exemplo, corres
porideria a 62,5 da energia incidente.
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Fig. 2.12 - Esquema do efeito da reflectancia ad°itiva
FONTE: Swain and Davis (1978), p. 236.
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De modo geral, os fatores que afetam a reflectancia de
uma cultura agricola sao de natureza estrutural a geome"trico. Tais fa.
tores como tonalidade, tamanho, forma a orientacao das plantas a 	 de
suns folhas, aliados as praaticas culturais, ao manejo a as condiGoes
ambientais, influeciam as propriedades oticas das folhas a da cultura
e os padroes de reflectancia recebidos pelos sensores.
A energia refletida por uma area cultivada e, na reali
dade, uma integra^ao dos valores de reflectancia da planta a da super
ficie de fundo, Esses valores de reflectancia variam no tempo em fun
cao da relap o existente entre a area foliar da claltura e a "area da
superficie de fundo. Esta relacao vai variar, para uma mesma area cul
tivada, desde o momento em que a cultura e` plantada at"e o seu comple
to desenvolvimento a colheita.
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Nas primeiras fases de seu periodo vegetativo logo apoo"s
o plantio ate a fase de completo desenvolvimento, quando a cultura co
bre totalmente o solo, a resposta espectral a grandemente influenciada
pela superf'lcie de fundo. Variagees nests superficie de fundo,tais co
mo: tipos do solo, presenga de ervas daninhas, k ferentes percentagens
de umidade do solo, tipos diferentes de aradura a gradagem, etc, va" o
provocar alteragoes na energia refletida pela area cultivada. No entan
to, a utilizaq o de dados obtidos com sensores remotos nestas fases do
desenvolvimento pode ser de grande importancia quando se visa separar
areas com culturas perenes de areas com culturas anuais, ou para detec
tar "areas cultivadas, em regioes onde ha alta percentagem de cobertura
de nuvens, durante o periodo vegetativo da cultura (Assungao a Duarte,
1980).
Quando a cultura atinge o seu completo desenvolvimento ,
cobrindo totalmente o solo, a influencia deste se torna bem menor, ha
vendo uma predominancia da energia refletida pela pro"pria vegetagao.
Nesta fase sao de grande importancia os fatores que venham a alterar a
energia refletida por essa vegetagao, afetando a pigmentagao, a estru
tura da folha ou a quantidade de agua existente na planta.
Diferentes variedades de uma mesma especie agricola po
dem apresentar variapo"es na quantidade de pigmentos ou na estrutura de
suas folhas, variaG&es estas que podem ser detectadas por certos tipos
de sensores. Variedades precoces, medias a tardias podem apresentar nun
determinado tempo estagios de desenvolvimento diferentes,e mesmo uma
"unica variedade pode apresentar variaoees nos estagios de desenvolvirmn
to devido a fatores como e"poca de plantio, tipo de solo, umidade do so
lo, etc. '
A deteccao de doenCas, pragas ou dist"urbios fisiologicos
em culturas a outra grande aplicaGao do sensoriamento remoto na
	 agri
>.	 cultura. Esta deteccao, quando . feita em tempo h"abil, tem
	
uma grande
importancia,permitindo ajustes na previsao de safras agricolas.
K
5
fl
'^ d
u
1 II^
^s	 {
.	 33
i
rxT	 ;
y
25 -
0 estado nutricional da cultura e" outro fator que deter
r mina a normalidade ou anormalidade do crescimento da vegetacao '. A	 d e
ficieencia de nutrientes numa planta pode causar cloroses, amarelecimen
to prematuro, abscisao de folhas, necroses, "stress" de a"gua' a outros
n anormalidades. Se essas anormalidades ocorrem em um grupo de
	
plantas,
' podem facilmente ser detectadas por meio de te"cnicas de
	 sensoriamento
remoto. A deficiencia de grande paste dos nutrientes exigidos pela plan
ta, tais Como:	 c"alcio, ferro, magnesio, potassio a enxofre,provoca clo
roses, afetando assim a quantidade de clorofila existente na folha.
Fatores climaticos como Seca, geada a granizo provocam,
na maioria das vezes,dist"urbios fisiologicos na vegeta^ao, o que
	 po
de causar danos irreversiveis, levando-a at"e a` morte. Os danos	 causa
` dos pela ocorrencia de um destes fatores climaticos sobre uma
	 regiao
r agricola podem ser facilmente detectados pela mudam;a do comportamento
^
espectral das culturas, atrav`es de dados coletados por sensores	 colo
4F
A f cados ao nivel	 orbital	 ou suborbital.
	
Tardin et alii	 (1976) utilizando
dados do MSS do LANDSAT', fizeram o levantamento dos danos
	
provocados
pela geada ocorrida em 1975 sobre areas ocupadas por cafe e trigo no no
—
roeste do Estado do Parana" a em parte do sul do Estado de Sao Paulo.
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CAPTTULO 3
METODOLOGIA DE UTILIZACAO DE DADOS LANDSAT EM AREAS AGRTCOLAS
Qualquer metodologia de utilizadao de dados LANDSAT no
campo de agronomia deve ser desenvolvida com-base nas caracteristicas
espectrais, temporais a espaciais das culturas em estudo.
Alem da ana"lise dessas tres caracteristicas, ee-	 muito
importante observar dois requisitos: um referente aos' dados MSS 	 do
LANDSAT, o	 s	 'a	 u	 ee	 et	 'a	 d	 ob	 e	 3	 e	 AT,	 u	 e3	 q e l es	 s e^ m 1^vres	 e c	 ertura de nuv ns,	 o
T
outro referente a cultura em estudo, isto e, que a extensao dos
	
to
Wes da cultura seja compativel com a resolugao geometrica (59 x 80r^
do sistema LANDSAT.
}
K ,rY Para a analise espectral das culturas agricolas, 	 •sao
'' r
•
normalmente utilizadas informagoes dos quatro canais do MSS (4,5,6	 e
:3 r	 .	 r
7) quando esta a feita por m"etodos computacionais e, de dois 	 canais
-; (5 a 7) quando se emprega a metodolugia de interpretagao visual.
0 car"ater espectral por si so, e, as vezes, insuficien
to para a identificagao de uma cultura numa determinada area. Tem-se
recomendado associar a variagao temporal, espacial as caracteristicas
4. espectrais. Essa associagao (espectral, temporal a espacial): consti
tui um metodo bastante eficiente para caracterizagao de culturas atra
ve"s de dados do LANDSAT.
	
y	 Para as "areas heterogeneas recomenda-se tambem estrati
S
	
	
ficar a regiao de estudo em zonas agricolas homogeneas (estratos), de
tal ft'-ma a caracterizar em cada estrato os fatores ambientais a cul
t a's	 eu	 f	 r	 a	 o	 aur i e s s e eitos sob e o comport ment espectral d s culturas.
As zonas agricolas hpmogeneas, definidas segundo 	 os
	
j	 crite"rios de densidade e tradigao de plantio, tipos de solo, topogra
n
	
'.$	 fia a outros fatores relacionados com a cultura, poderao ser plotadas
-27-
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sobre os dados do LANDSAT. A partir dessas unidades ou estratos, far
-se-a a identificagaao da cultura, explorando as suas caracteristicaz'
espectrais, temporais a espaciais.	 -
3.1 - METODOLOGIA DE TRATAMENTO E ANRLISE DOS DADOS
Para que um sistema de identificagao-e avaliagao	 de
"areas ocupadas com culturas utilizando dados orbitais se torne efe
tivamentE operacional, ele requer inicialmente o estudo e a ana1ise
de dados obtidos de tres fontes de informagoes; terrestres, suborbi
tais a orbitais. Este estudo e- dividido nas seguintes fases:
Fase 1 - Estudo dos dados terrestres: Consiste na aquisigao de
informagoes preliminares da regiao, as quais deverao
auxiliar no conhecimento dos fatores ambientais a agro
nomicos que podem influir no comportamento espectral
da cultura; e, tambeee-m contribuir para determinar cri
terios de estratificagao, dentro da "area de estudo.
Fase 2 - Estu& dos dados suborbitais: Compreende a aquisigao
de informagoes, ao nivel de aeronave, de "areas previa
mente selecionadas dentro da "area de estudo, denomina
das areas de treinamento, com o objetivo de auxiliar
na Fase 3 durante o tratamento dos dados orbitais, pa
ra a classificagao das culturas.
Fase 3 - Estudo dos dados orbitais . --Este estudo, auxiliado pe
las fases 1 e 2, consiste no tratamento visual ou au
tomatico dos dados orbitais.
A seguir sera discutida detalhadamente cada uma	 des
sas tres fases.
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3.1.1 - TRATAMENTO DOS DADOS TERRESTRES
A aquisigao de informagoes preliminares sobre a regiao
e" muito importante, pois permite o levantamento de doffs tipos de
	 fa
tares: a) ambientais, tail como clima, tipos de solo a formas de re
levo predominantes; b) agronomicos, que compreendem o desenvolvimento
do calenda"rio agricola, pra"ticas culturais, variedades plantadas, ex
tensao dos talho"es ocupados com as cL!1turas a sup, concentragao a dis
tribuigao espacial. Com base nestes fatores e, entao, definida a area
de estudo.
Estabelecida a area de estudo a conhecidos os fatores
ambientais a culturais que ocorrem dentro,
 da regiao, verificam-se as
"orbitas do LANDSAT que cobrem a area de estudo.
Com relagao a escolha da data mais propicia para
	
a
aquisigao dos dados, tanto suborbitais como orbitais, essa a fungao,
principalmente, do estagio de desenvolvimento da cultura, assim, no
caso da cana-de-agucar (Figura 3.1), para a seIegao das pas sagens mais
adequadas do LANDSAT, as melho res epocas correspondem aos periodos de
crescimento vegetativo e a colheita da cult ura.
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Fig.	 3.1
	
- Ciclo cultural
	 da cana-de-agucar.
FONTE:	 Koffler et alii. 	 (1979),	 p,	 7.
Dentro destes periodos selecionados,um fator que limita
fortemente a escolha das Batas de aquisigao dos dados e a
	
incidencia
de rimme^ns sobre a area de estudo. Tat fato mu •i tas	 vezes acarreta
	
o
mau desenvolvimento das atividades do trabalho e, em certos casos, af e
to a previsao do mapeamento devido a falta de informagoes nas	 eepocas
T
propicias.
I
3.1.2 - TRATAMENTO DOS DADOS SUBORBITAIS
i
Como foi mencionado anteriormente, uma area de	 estudo
nao a toda homogenea. Fatores ambientais a agronomicos
	 manifestam-ise
diferentemente, proporcionando a ocorrencia de diferentes padroes
	 e s
"I	
i
pectrais, seja entre varias culturas ou dentro de uma mesma 	 cultura. xR
Tal fato dificulta grandemente a analise de dados prbitais. r,
A
tt
G
1
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Verificar, em uma area de estudo,a ocorre-ncia de todos
os diferentes padroes espectrais de vnia ou mais . cultura e - uma' tarefa
que pode ser realizada utilizando apenas infor_magoes do LANDSAT. Para
isto, selecionam-se nos dados do LANDSAT areas com diferentes' padroes
de respostas espectrais e, posteriormente, faz-se uma caracteriz:agao
dessas areas atrave"s de trabalho de' campo.
Poreeem, outro metodo utilizado para estudar essas varia
bilidades e" o de definir, dentro da regiac de estudo, area a 	 serem
aerofotografaclas,asquais sao denominadas areas de treinamento.	 Tais
areas devem ser em nu"mero conveniente para cobrir, tanto quanto 	 pos
sivel, o maior nu"mero de variagoes espectrais dentro da a"rea de estu
do.
r -^
Um fator muito importante que torna viavel o	 recobri
mento aerofotografico dessas areas de treinamento a que os resultados
	
eI	 da fotointepretacao sao utilizados como parametros de avaliagao 	 do
	
desempenho da classificagao tanto visual quanto automaatica dos dados 	 1
do LANDSAT. Esta avaliagao seria de realizagao muito dificil por 	 me
to dosconvencionais que, muitas vezes, sao subjetivos e
	
insatisfato
Mos.
M	 Para a cobertura aerofografica das areas de treinamen
	
4;, u
	 to sao definidos: o tamanho de cads area a ser sobrevoada, sua 	 to
calizagao, o equipamento para aquisigao das fotografias ae"reas,e 	 os
	
D	 seguintes parametros: data de voo, tipo de filme, superposigao	 Ion
gitudinal a lateral, a escala de voo.
Durante a realizagao do voo aerofotografico, pode ser
	
t
	 feito um trabalho de campo com objetivo de levantar informagoes sobre:
o estagio da cultura aerofotografada, a ocorrencia de outros alvos e
informagoes que auxiliam na elaboragao de uma chave de interpretagao
das fotografias a"ereas que estao sendo obtidas.	
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q
Ap"os o processamento do filme e'de posse das fotografias
aereas, estas sao plotadas em cartas topogr"aficas de escala convenien
te, que servirao, entao, para a verificacao da ocorrencia ou nao, de fa
lhas de , aerocobertura. As cartas topogra"ficas com as fotografias aereas
plotadas sobre elas servirao tambem como fotoind ce de localizacao es
pacial de cada foto, auxiliando na etapa de fotointepretacao. Os proxi
mos passos para o tratamento dos dados suborbitais sao os seguintes:
- Determinacao da escala media do vo"o aerofotografico
A partir da carta topografica, onde foram plotadas as fo
tografias aereas, "e possivel determinar a escala media de voo aerofoto
gr"afico.
Fatores relacionados com a plataforma, com a movimenta
cao da aeronave no sentido vertical e horizontal, a com o relevo afetam
fortemente a escala do voo aerofotogr"afico. E interessante que se deter
mine a escala media do voo para que os resultados obtidos da fotointer
pretacao sejam avaliados em funcao de uma "unica escala. Por exemplo,.se
o calculo da • "area de determinada cultura fosse obtido considerando todas
escalas	 -determinadas nas fotos aereas, o processo seria muito demora
do e . isto nao levaria a 100% de precisao de mapeamento.
Um dos metodos para determinar a escala media consiste
em selecionar a1gumas fotografias de cada faixa de voo e identificar pa
res de pontos comuns tanto na fotografia a"erea quanto na carta topogra"
fica. A seguir, mede-se a distancia linear entre esses pares de pontos
em cada um daqueles dois elementos cartograficos, visando utilizar a se
guinte relacao:
do	 df
f!
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.onde:
do = distancia do par de pontos na carta topogra"fica;
df = dist'ancia do par de pontos na foto a-eerea;
EC = escala da carta topogr"afica;'
EF = escala da foto aerea.
Determina-se, entao, a escala de cada foto pela segui
to expressao:
EF = do x EC
df
e a escala media do voo aerofotografico "e definida por:
N
EFm =	 EFi/NF,
i=1
onde:
EFm = escala media do voo aerofotografico;
NF = numero de pares de pontos medidos nas fotos aereas.
Estabelecimento de uma chave de interpretagao a legenda
Com base nos objetivos do trabalho definidos anterior
mente a nas informagoes de campo coletadas por ocasia"o do voo 	 aero^
fotogra"fico, estabelece-se uma chave de intepretagao das	 Fotografias
ae"reas.
0 objetivo da chave de interpretagao e auxiliar o fo
tointerprete a organizar as informagoes presentes nas fotos aereas de
tal modo que ele possa fazer uma correta identificagao de todos os ob
jetos	 ou a1vos presentes na a"rea de estudo.
9
f
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{	 r	 •
r	 Colwell a Olson (1966) a Estes a Simonett (1975) comen,
i	 tam que uma chave de in-erpretaca"o pode ser organizada para
	 identifi
cagaao de temas atraves do processo de selega"o ou e1iminagao. No
	 prso
ce;^so da chave de seleg5o, os fen"omenos sao ilustrados a descritos p.
to foiuinte"rprete, enquanto no processo as chave de eliminaga"o, o an a
lista estabelece, passo a passo,um mee-todo de identificag"ao atravee-s de
uma se"rie de identificag"oes possiveis, eliminando a seguir todas aqua
g,
las consideradas como incorretas, de acordo com criterios
	 estabeleci
dos.
Definidos os temas a serem identificados,
	 estabelece
se para cada um deles uma legenda.
- Interpretagao das fotografias ae-reas
A interpetagao de objetos
	 ou aivos em fotografias
	 a"e
reas e feita com base em sua forma, dimensao, tonalidade, textura, pa
drao, localizagao a formas associadas.
t , t
t
No caso de identificagao de culturas utilizando
	 fil
mes infravermelhos coloridos, o crite"rio ba"sico utilizado e a cor.Ev i
dentemente sao associados a cor outros elementos fotointerpretativos,
1`4
tais como textura, padrao, localizagao da "area, etc para uma completa
i
caracterizagao da cultura. =A
A textura, por exemplo, auxilia bastante.a
	 identifica
gao dos temas agricolas, pois enquanto as culturas como o trigo,
	 ce
vada, cana-de-agu"car apresentam uma textura lisa a homogenea,as areas
'a
ocupadas com vegetagao arborea (mata, cerrado, etc,)a.presentam-se com
uma textura rugosa a nao-uniforme.
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SSW Apos a aplicagao dos criterios de fotointerpretaga"o, res
tarao situagoes duvidosas. Para so % onar estes problemas, selecionam
se aquelas fotos como interpretaga"o duvidosas a faz-se uma verificagao
de campo, a fim de se proceder as devidas corregoes,
'	 Feita a interpretagao dos temas a as devidas 	 corregoes
atraves da verificaga"o de campo, elaboram-se osmapas tematicos
	 das
a	 areas de treinamento.
- Avalia ao de area
k0 calculo da a"rea dos temas identificados pode ser
	 fei
to atraves de malha de pontos equidistantes colocados sobre o mapa tem_a"
((`i	 tico obtido. Para mapas na escala de 1:20.000, a malha podera ser forma 	 P7	
S
da de pontos equidistantes de 0,5 cm. Neste caso, cada ponto equivale a
1 ha, que multiplicado pelo n6mero de pontos cont dos, da a area do to
ma em hectares. A,relagao do valor da area utilizando mal.ha de pontos e
t{	
a seguinte:
)^	 t
/{ll
w
A = Nxf,
a.
onde:.
ya
A = area do tema;	 i
.j.	
N = numero de pontos encontrados;
f = fator a ser -aultiplicado pelo numero de pontos contados, o qual e
fungao da escala de trabalho,
MIA
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3,1.3 -TRATAMENTO DOS DADOS ORBITAIS	 .
A area correspondelite a uma cena tomada pelo sensor MSS
do LANDSAT e' de 3.429.904 ha. Para, ter uma ideia da amplitude delta
area, na Tabela 3,1 esta" calculado o numero de fotos aee-reas que cobrem
uma cena do MSS do LANDSAT utilizando diferentes escalas a
	 diferentes
superposig"oes longitudinais.
TABELA 3.1
NOMERO DE FOTOS AEREAS QUE COBREM UMA CENA DO LANDSAT, ADMITINDO
FAIXAS LATERAIS COM 30% DE SUPERPO.SIIQAO LATERAL
ESCALA
SUPERPOSI AO LONGITUDINAL
30% 50% 60%
1:10.000 13.225 18.515 23.230
1:20.000 3.364 4.698 5.858
1:25.000 2.116 2.990 3.726
1:30.000 1.521 2.106 2.652
1:40.000 841 1.189 1.479
1:60.000 400 540 680
1:100.000 144 204 252
1:120.000 100 140 170
0 nu"mero de informagoes contidas numa cena do LANDSAT
e" muito grande. Dai a abordagem de interpretagaao dessas informag"oes,
atraves de uma sistema"tica denominada "multiestagio", conforme •esque
matiza a Figura 3.2.
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Fig. 3,2 - Conceito de 1cvarrtamento "inultiestagios”.
	Os podutos do MSS do LANDSAT mais usados pars identifi 	 i
S
i
cagao a avaliagao de "areas agrlcolas'sao as fitas compativeis com com
	
putador (fitas CCTs) a imagens (nos canais 5 e 7) obtidas ^ parti.r de	
r
originais em 70 mm na escala aproximada de 1:3.690.000. As imagens po
dem ser apresentadas em co"pias em branco e Preto ou em composigoes co
loridas. Geralmente sao utilizadas na agricultura imagens nas escalas
de 1:500.000 a 1:250.000.
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As fases 1 e 2, anteriormente descritas, podem ser con
sideradas Como est"agios que auxiliarao a interp retagao das imagens or
bitais. A fase 3 e o ultimo estagio a refero- ..o ao tratamento propria
	
• mente dito dos dados ohbitais, cujos me-todos de tratamento podem ser	 E
visual a/ou automatico.	 .
9 todo de an"a1ise visual
Para trabalhos de identificagao de culturas em imagens
LANDSAT empregando o metodo de an"ali..e visual,.os critee-rios	 basicos
utilizados sao as caract4. y 'f5ticas espectrais da cultura (canais 5 	 e
7) a sua variagao temporal. 	
n
No caso da an"alise temporal, para melhor entender 	 a
importancia dessa caracteristica, consideram--je 3 culturas 	 (A,B e C)	
a
que se pretende identificar. Considere-se ainda a seguinte situagao:
I- as culturas A e B tem comportamento espectral muito semelhan
to durante a fase de crescimento, pork bastante di'ferentes
na fase de maturagao;
F
2- a cultura C difere de A e B na fase de crescimento, poree"m
apresenta resposta espectral semelhante a de A e B na fase
'de maturagao.
Neste caso, uma alternativa favoravel a -ldiscriminagao
dessas culturas seria utilizar tanto o crit ,-'N rio espectral como o tem
por4l. Para tanto escolhe-se uma data no periodo de crescimento • das
culturas, a qual permite a identificagao de dual classes: uma 	 consti
tuida pelas culturas A e B e r a outra pela cultura C. Posteriormente
utiliza-se imagem de uma data no periodo de maturagao, o que permite
discriminar as culturas A e B entre si. Desta forma as culturas foram
discriminadas.
..	 39 -
Alem dos Grit-eerios espectral a temporal da cultura, • ut i
lizam-se tambem, pars auxiliar na identificagao das areas agricolas, os
elementos fotointerpretativos descritos para fotografias a"ereas ou
	
se
P
ja: padrao, textura, forma de relevo, tonalidade, 	 arranjo	 espacial,
etc.
A interpretagio visual de imagens orbitais "e 	 feita de
modo semelhante a de fotografias a-eereas. Para tal, a necessario
	
tamb-eem
que se estabelega uma chave , de interpretag"o d legenda para 	 facilitar
ao fotoint-eerprete ordenar as feigoes contidas na cena.
A chave de interpretagao ee subjetiva, pork deve	 ser
coerente com o problema enfocado. Em outras palavras, podem-se elaborar
diferentes chaves de interpretag"o, mas "e necessario que elas 	 tenham
}^ os mesmos passos metodol"ogicos a levem aos mesmos resultados de 	 inter
pretagao.
Como exemplo,' a seguir sera discutida a chave de 	 inter
pretagao elaborada para identificar area plantada com culturas 	 anuais,
utilizando uma u"nica data de passagem do LANDAST .
19 PASSO - Com base nos dados bbtidos nas Eases 1 e 2, delimitar
a "area de estudo nas imagens do MSS do LANDSAT.
x
29 PASSO - Se os fatores ambientais a agronomicos 	 manifestarem
f -se diferentemente dentro da "area de estudo, 	 deve-se
fazer uma estratifidagao de tal modo que cada 	 estra
yr to seja abordado de maneira peculiar.
L .
39 PASSO - Apos a delimitagao da area e feita a sua	 estratifica
gao, delimitam-se as cidades a tragam-se os rios	 e
estradas contidos na area de estudo. Isto servira 	 devk
;J ponto de referencia para auxiliar o processo de	 iden
.' tificagao dos a1Vos sobre as imagens, baseado nos	 da
dos de fotografias aereas a de campo.
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49 PASSO - Delimitar todas as feign"es da area de^esttido, de acor
do com os criterios da chave de interpretag"ao, a agru
pa-las em classes com caracteristicas espectrais seine
Mantes.
59 PASSO - Cada classe deve receber um rotulagao especifica
	 de
acordo com a legenda preestabelecida.
69 PASSO - Confeccionar um mapa que contenha a distribuigao
	 es
pac:ial das culturas de interesse.
74 PASSO - Avaliagao da area: 0 calculo da area a dos temas iden
tificados e feito conforme o procedimento adotado pa
ra os dados suborbitais, isto e, utilizando
	 malha
de pontos equidistantes. Para mapas na escala de
1:250,000 utiiiza-se Lima malha milimetrada; onde cada
mm 2
 corresponde a 6,25 ha.
89 PASSO - Apos o calculo da a"rea deve-se estabelecer um
	 siste
ma de amostragem, corn base em m6todos estatisticos,pa
ra calcular os erros tanto de identificagao como
	 de
.avaliagao de areas.
- Metodo de analise automatica
A analise automatica ou tratamento automa"tico de	 dados
digitalizados do MSS do LANDSAT a vista como a utilizanao de sistemas
eletronicos, que auxiliam o elemento humano na interpretagao das infor
magoes contidas na cena. Com
 isto, a analise automatica pode ser consi
derada mais uma tecnica opcional oferecida ao usuario para obtengao de
. informagoes sobre as culturas.
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A obtengao de informag"oes sobre as culturas pelo proces
so digital pode ser feita de acordo com as seguintes abordagens de clas
sificagao: classificagao nao-supervisionada, classificagao supervisiu
nada a metodo hibrido.
0 procedimento para a classificagao de uma determinada
cultura agricola atrave"s do sistema I-100 pode, de modo geral, ser as
sim esquematizado.
1) le-se a fita CCT referente a area de estudo, cuja cena a mos
trada no video do I-100;
2) delimita-se a area de interesse e, a seguir, armazena-se em
disco magnetico a cena da "area de estudo nas'quatro bandas ou
canais;
3) classificagao propriamente dita;
a) Classificagao nao-supervisionada
Usua1mente uti1iza-se para a identificagao de areas agri
colas um algoritmo de classificagao nao-supervisionada implementado no
IMAGE-100 do INPE, denominado K-MEDIAS ("clustering"). 0
	 K-MEDIA nao
necessita de urea fase de treinamento, pois o classificador age pro
curando divia`r a area de estudo em classes espectrais homogeneas,isto
e, agrupando "pixels" de respostas espectrais similares. Para que seja
iniciada a classificagao, o analista fornece ao Fistema o numero de cen
tros iniciais (feigoes diferentes), a precisao e o nu"mero de iteragoes
desejada. A partir desses dados e feita a classificagao.
b) Classificagao supervisinada
Nesta abordagem o analista seleciona as amostras 	 de
treinamento a partir de areas previamente conhecidas (areas de verdade
terrestre) que servirao de suporte para a classificagao de toda	 area
s	
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de estudo. Para adqui.ri.r amostras de treinamento para o computador, po
dem-se utiIizar fotografias aereas onde as diferentes culturas caracte
rizadas nas fotos ae"reas saa"o associadas na imagem LANDSAT e utilizadas
comp treinamento pelo computador. Faz-se entao a classificagao automa
tics de toda a area de estudo, a partir das amostras de treinamento
utilizando algoritmo matema"tico-estatistico.
c) Metodo Hibrido
0 m"etodo hibrido consiste ini.cialmente em uma* classifi
cagao nao-supervisionada para a separagao das feigoes da area de estu
do em classes espectrais homogeneas. Posteriormente, areas de treinamen
to com "pixels" puros (."pixels" Iocalizados nos centros dos talhoes sent
influencia de falhas de cultura) sao adquiridos destas classes	 espec
trais para a obtengao das estatisticas de treinamento utilizadas	 na
abordagem supervisionada.
Realizada a classificagao automatica a possivel obter,
atraves do sistema I-100, um mapa tematico da cultura classificada. Es
se mapa pode ser gerado de dois modos: atrav"es de impressora do siste
ma IMAGE-100 (mapa alfanumerico), ou atraves da unidade denominada
DICOMED (Digital Color Image Recorder), na forma fotografica.
Feita a analise digital, deve-se quant'ificar o desem
penho da classificagao a fim de ter um parametro numerico referente aos
apresentados , a ser oferecido ao usuario.
0 desempenho da classificagao automatica de uma cultura
obtida atraves do sistema IMAGE-100, a usualmente analisado mediante a
determinagao dos erros de omissao (EO).e de inclusao (EI) cometidos, e
da percentagem de classificagao correta (CC).
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Os par"ametros para a determinagao.dos erros de omissao
e inclusao, hem como a percentagem de classificagao correta,podem ser
estabelecidos como mostra a Figura 3.3.
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Fig. 3.3 - Esquema demonstrativo dos elementos para a avaliagao	 dos
erros de omissao, inclusao a classificagao correta.
a) Erro de inclusao EI
EI / - AC - ACC
^) -	 x 100,
AT - AR
b) Erro de omissao (EO)
EO (^) = AR -ACC x 100;
AR
c) Classificagao correta (CC)
w
CC	
ACC 
x 100
AR
i
r
P
0
- 44 -
onde.:
AC n area classifi.cada automaticamente.;
AR = area real;
AT = area total do segmento em estudo.;
ACC = area classificada corretamente.
CAPITULO 4
APLICA9AO DO PROGRAM DE SENSORIA; .',ENTO REMOTO DO INPE NA AGRICULTURA
0 Instituto de Pesquisas Espaciais
	 (INPE) vem,
	
desde
1975, utilizando informagoes sob.re culturas agricolas, coletadas a 	 nT
veis orbital, suborbital 	 e terrestre, visando desenvolver e transferir
demetodologias de utilizanao de tee-cnicas	 sensoriamento remoto que 	 au
xillem nos sistemas de previsao de safras do Pais.
0 municipio de Jardinopolis, com uma area de 552 km2,si
Ae
tuado na Divisao Regional Agricola de Ribeirao Preto (DIRA-RP), no
	 Es
tado de Sao Paulo (Tigura 4.1), foi a primeira area escolhida pars ser
Ir vir de area piltoto. Segundo Batista et alii	 (1976), utilizando fotogra
fias ae"reas de filme infravermelho colorido falsa cor, na escala 	 de
1:20.000, foram realizados estudos para identificagao das culturas	 de
algodao, amendoim, arroz, cafe", cana-de-agu""car, citrus, milho, 	 pasta
gem a soja, sendo entao gerado para esse MunicTpio um mapa tema"tico que
cont"em a distribuigao espacial 	 de todas aquelas culturas, A seguir, p.
ra essa mesma area piloto foi feita uma classificagao automa"tica, usan
do'dados digitalizados do LANDSAT-2 atraves do I-100, somente para	 os
temas algodao, cana-de-agucar, soja a pasto. Com
 relagao ao tema	 cana
-de-ag"ucar, foi feita uma comparagao dos resultados obtidos de	 area
utilizando os dois metodos. No levantamento feito a partir de 	 fotogra
;$ fias a"ereas, o valor da avaliagao de area ocupada com a cultura
	 foi
de 2.509 ha. A area obtida atraves da classificagao automa"tica, usando
dados do LANDSAT, foi	 de 2.140 ha, ou seja, uma diferenga de 14%
	
em
re1agao a area obtida atraves de fotografias aeTeas.
f
Em 1976, Batista et alii	 (.1977), dando	 prosseguimento
aos estudos, realizaram no Municipio de Jardinopolis um experimento que
objetivou estudar a viabilidade do use de amostragem de fotografias ae
yeas coloridas no infravermelho, na escala de 1:10.000, para	 identifi.
M l—
cagao a avaliagao de areas de culturas de expressao economica. A 	 fo
r
tointerpretagao dos temas algodao, cafe, Cana, soja a pomar teve um Tn
MN
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dice de 1002 de acerto. No caso da cana-de-arucar, a area encontrada
foi de 5.237 ha. Tal resultado demonstra que de 1975 a 1976.houve no
Municipio de Jardino"polis um incremento de area de cultura da cana da
ordem de 109%.
. ,M
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"	 (nRCA DE E!,STUDO)
Fig. 4.1 - Mapa de situagao que mostra a "area de escudo" representa
da pela DIRA-RP, e a "a"rea piloto" representada pelo Mu
nicipio de Jardinopolis no Estado de Sao Paulo.
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No ano de 1977, foram desenvolvidas paralelamento duas
pesquisas. Na primeira, Mendonra et a.lix (1978) ,
 realizaram um escudo
comparativo de Identi.fi.cagao da cultura da cana-de-agu""car. Neste est u
do, utili.zando dados de diferentes datas de passagem do MSS do LANDSAT
foi feita a identi:ficacao a avaliaga"o da cana-de-agu'car numa area de
1.814,20 ha, situada dentro do Municlpio de Jardino"po1is, atraves dos
m6todos de analise automatica a visual. A Tabela 4.1 compara os resu l
tados obtidos desse escudo cord o ca"lculo da previsao dos dois 	 me"to
dos, em relagao a area de 1,563,32 ha, obtida a partir de fotografias
r
aereas.
TABELA 4.1
RESULTADOS COMPARATIVOS PARA MEDIR A PRECISAO DOS MEOTODS DE ANALISE
AUTOMATICA E VISUAL _DO_TE_M_A CAN_A-DE-ACOCAR, USANDO-SE DADOS
DO LANDSAT, EM RELACAO A AREA DE 1.563,32 HA,
OBTIDA A PARTIR DE FOTOGRAFIAS AEREAS
,ANALISE ANALISE
PRECISAO DE IDENTIFICACAO
(%DATA DA PASSAGEM
AUTOMATICA VISUAL ANALISE	 ANALISE
DO LANDSAT (em Ha) (em Ha) AUTOMATICA	 VISUAL
07.FEV.1977 1.263,50 1.356,25 81 87
25.FEV.1977 1.034,60 1.312,50 66 84
15.MAR.1977 1.030,00 1.343,75 66 86
01.JUL.1977 1.297,40 1.393,75 83 89
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Fig. 4.2 - Localizagao da area de dstudo delimitada na imagem LANDSAT
(178/27) na Divisao Regional Agricola de Ribeirao Preto
(DIRA-RP).
A partir de 1978, em fun9ao da experiencia adquirida e
considerando a complexidade desse projeto, foi necessario o	 estabele
cimento de prioridades para a execugao das diversas etapas, em	 fun
Sao das seguintes considera^"oes
1) 0 ciclo das principais culturas anuais na area de estudo es,
ta, de um modo geral, compreendido entre outubro a maio. Es
se periodo coincide com o de maior precipitagao pluviometri
ca do ano e, consequent6niente,!'com o de maior cobertura de
nuvens. Tal fat o, mesmo considerando a repetitividade de 18
dias + do LANDSAT, constituti na pratica n6 um problema insu
peraavel, mas bastante restrito.
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A segunda pesquisa do ano de 1977, realizada po p 8atis
ta et alii (1978), teve as mesmas caracterTsticas da pesquisa 	 desen
	
volvida por Mendonga et alii (3978), cicada anteriormente, com a	 d i
	
ferenga de que a as"rea de estudo dessa segunda pesquisa abrangia
	
uma
area de 400.900 ha cuja localizagao a mostrada na Figura 4.2.
A realizagao desse trabalho permitiu aos autores tirar
as seguintes conclusoo"es:
a) entre os dados disponiveis do LANDSAT, a 'passagem de 01.07.77
foi a mais propicia para se proceder a avaliaga"o de area ocu
pada com cans-de-agucar, seja usando o metodo de analise vi
sual, seja o metodo de ana"1ise automatica;
b) o emprego do metodo de analise visual ou automa"tico com 	 da
dos do satelite LANDSAT; para identificagao a avaliagao de
areas, ocupadas com cana-de-agu"car, nao diferiu significativa
mente entre si quanto as precisao;
c) os resultados obtidos mostraram uma precisao da avaliagao das
areas ocupadas com cana-de-agucar usando o metodo de "Inter
pretagao automa"tica, com o I-100, acima de 80% para as datas
de 07.02.77 a 01.07.77;
d) os fatores relacionados coma propria cultura da cana-de-agu
car - tais como est"agio de desenvolvimento, epoca de plantio
e dercolheita, a variedade - influenciam decisivamente na res
posta espectral da cana, afetando consequentemente, a
	 pre
Hisao de identificagao a avaliagao de sua area'nos dados 	 do
LANDSAT.
t
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2) Outra dificuldade que se apresonta e o padrao de cultivo. Va
	
F
Has culturas de expressao economica da regiao em estudo sao
plantadas em areas relativamente pequenas, em relagao a re
solugao espacial do satelite LANDSAT, o que li.mita a "anali
se espectral d'scriminataria" destas culturas.
S
Em face destas consideragoes estabeleceram-se dentro
do objetivo geral dois objetivos especificos:
. 	 t
r
a) Identificagao de areas para plantio (solo nu)
Tecnicamente, a adogao.deste objetivo foi devido
	
a
dois fatores:
- na regiao estudada, o solo e" preparado de junho a outubro, pe
riodo de grande probabilidade de obtengao de imagens livres
de cobertura de nuvens; e
- o alto contraste existente entre o solo nu a alvos vizinhos
(cobertos por vegetagao) determina uma maior precisao
	 de
•	 classificagao (Batista et alii ,1978).
Deste modo, Assungao a Duarte (j980), numa area de
72.000 ha, localizada na DIRA-RP,realizaram um estudo com o objetivo
de desenvolver uma metodolog.ia para identificagao a avaliagao de areas
preparadas para o plantio (SOLO NU), utilizando dados
	
digitalizados
do LANDSAT, com suporte em fotografias ae"reas coloridas no infraverme
lho ha escala de 1:20.000. A precisao media obtida da	 classificagao
desse tema foi de 93%.
r
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N I
b) Identificagao de areas cultivadas com cana-de-agucar a trigo^
Alem da importanci,a deste objetivo, adicionaram-se 	 as
V
seguintes vantagens:
U
-a
- a possibilidade de utilizagao de imagens de todas as epocas do
ano, especialmente no periodo seco em que ha menor
	 py)ab •ili j
dade de nuvens; A
- as areas de cultura de cana-de-agucar .cobrem grandes 	 exten
soes continuas a sao, por isso, alvos facilmente 	 identifica"
veis ao nivel orbital
	 (Batista et alii, 1978). E
Aproveitando tais vantagens, Mendonga (1980) 	 desenvol
veu um projeto de pesquisa, durante os anos de 1978 a 1979, para 	 tes
tar uma metodologia que utiliza t6cnicas de sen.s'oriamento remoto como
processamento digital de dados do LANDSAT, para identificar a avaliar
areas ocupadas com cana-de-agucar no Estado de Sao Paulo. Para a 	 rea
lizagao dessa pesquisa, foi determinada inicialmente a area de 	 maior
f
r
concentragao de cana-de-agucar dentro do Estado de Sao Paulo, a 	 qual
foi considerada como area de estudo (Figura 4.3). Dentro da area 	 de
estudo foram selecionados dez segmentos ,om a"rea de 10 km x 20 km	 pa
ra serem aerofotografados com Camara RC-10 a filme Aerochrome 	 IR2443 ;. It
da KMAI*-, (Figura 4.4) . Esses segmentos servi ram para obtengao de areas
de treinamento, vi.sando a classificacao automatica de dados do LANHAT
atrav"es do sistema IMAGE-100. Para se pro.-eder a classificagao automa
tica foi feita, primeiramente, a divisao da area 	 de estudo em	 qua a
tro , estratos coincidentes com as quatro orbitas de passagem do LANDSAT 4,
(Figura 4.4). Os resultados obtidos da classificagao apresentaram uma
^II
percentagem total de classificagao correta para cada estrato,
	
-assim
distribuidos: estrato 206 (79.56%); estrato 192 (95,59/); estrato 178
(84,42%); a estrato 164 (84,11%).
44
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Fig. 4.3 - Localizagao da area de estudo em relagao ao Estado de Sao
Paulo.
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Fig. 4.4	 Di stribuigdo das areas de treinamento dentro de cada estra
to em relagio ao Estado de S joi Paulo.
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Fig. 4.4	 Di stribuigdo das areas de treinamento dentro de cada estra
to em relagio ao Estado de S joi Paulo.
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Utili.zando os parametros espectrais de cada segmento do
trabalho anterior, Mendonga et alii X1980) obti.veram o primeiro inven
tario da cultura da cana-de-agucar do Estado de Sao Paulo, a partir de
dados do LANDSAT, tratados atravas do IMAGE-100 CI-100), cujo procedi
mento adotado foi o seguinte:
- dividiu-se cada cena do LANDSAT em 9 modulos,correspondendo ca
da um a uma area de 383.400 ha;
- utilizando os parametros espectrais da cana-de-agu"car do
	
seg
mer•to pertencente ao estrato ou a orbita, fez-se a classifica
gao automa"tica da cultura de cada modulo segundo o 	 sistema
"MAXVER", que usa o criterio de maxima verossimilhanga	 (ye
lasco et alii, 1978);
- a area da cultura da cana-de-agucar, obtida a partir da	 clas
sificagiio de cada modulo, foi avaliada atraves do 	 programa
"AREA", inserido no sistema I-100.
Em 1979, Mendonga e^ alii (1981) repetiram o inventario
de cana-de--agucar do Estado de Sao Paulo utilizando imagens LANDSAT na
escala de 1:250.000, agora tratadas visualmente. Os criterios basicos
para a identificagao da cultura foram a sua caracterizagao espectral,
nos canais 5 e 7, e a sua variagao temporal, observada em diferentes
passagens do satelite LANDSAT. Atraves dessa tecnica foi , possivel ma
pear tanto a cana, cuja cobertura foliar era capaz de oferecer cara c
teristicas espectrais bem definidas, quanto a cana cortada. A area ob
tida de cana-de-agucar em toda a regiao estudada foi de 801.950 ha.Nes
to levantamento, o intervalo de identificagao correto calculado 	 va
riou de 87,11° a 94,71%.
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Seguindo a mesma metodologia utilizada para a cana-de-
a0car, foi. desenvolvido tambem pelo INPE um projeto onde se
	 buscou'
viabili.zar o use de dados multiespectrais, obtidos atraves do MSS do
	
a,
LANDSAT, para identificagao a avaliagao de areas ocupadas com trigo:A
area escolhida para estudo foi a regia` o triticola, ao norte do Estado
do Rio Grande do Sul, conforme se pode ver na Figura 4.5.
P
d
	
e	 i
t
	
w ^
	
y
7
a
1
'	 ?	 I
	
`^	 t
•	 1
•	 i
	
IL	 t
7
57
ORIGINAL PAGE IS
OF POOR QUALITY
RIO GRANDC Do st n
Fig. 4.5 - Area de estudo a os tres segmentos de 20 km x 40 km.
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Esse escudo foi desenvolvido em duas partes. A primeira
utilizou apenas fotografias aereas	 coloridas no infravermelho,
	 na es
cala de 1:20.000, sobre tres segmentos de 20 km x 40 km,
	
previamente
r
selecionados dentro da area de estudo ( •Figura 4.5). Foram
	 identifica
dos, alem do trigo, os seguintes temas: c-evada, culturas diversas (col
za, tremogo, linhaga), solo preparado, pousio, pastagem a mata. Com
 re'
lagao a	 cultura de trigo, foi possivel caracterizar na fotografia 	 ae
rea, com apoio de trabalho de cameo, as variedades CNT, 7, Maringa, Ja 4
cuT,	 S.31, PAT.	 19. .,
Atraves da analise do padrao fotografico das fotos 	 tam
bem foi possivel detectar a presen^a do fungo, que provoca a doenga co
nhecida como "mal	 do PE", cujo efeito e" o estiolamento •prematuro	 da
planta	 (Mendonga	 et alii,
	
1980). '	 r
A :;	 u n d a	 parte	 do	 pro jeto • trigo	 consistiu na
classificagao,automatica dessa cultura, utilizando dados do LANDSAT em
formato digital. A metodologia'basica consistiu na tomada de 	 amostras !
de treinamento, e, a seguir, foi feita	 a classificagao do tema	 trigo yV
e dos outros temas: solo nu, mata a pousio.
0 desempenho medio dessa classificagao foi de 71,22Z.Va
rios fatores contribuiram para o baixo desempenho dessa classificagao, (	 a
sendo o principal deles a ocorrencia de adversidades clim"aticas,	 as
quais afetaram drasticamente o ~padrao de resposta espectral do 	 trigo )
(Mendonga et alii, 	 1981).
Posteriormente Moreira (1983), utilizando dados 	 digita
lizados do MSS do LANDSAT como variavel auxiliar, desenvolveu uma 	 me
todologia para estimar area ocupada com trigo baseada em
	
sistema de ?^j`	 III
amostragem. Para realizagao desta pesquisa utilizaram,-se, como suporte,
f
dados de fotointerpretagao da cobertura aerofotogra.fica de uma 	 area[
triticola de aproximadamente 720 km2 , localizada no Municipio de 	 Cruz
Alta,	 a noroeste do Estado do Rio Grande do Sul. Nesta pesquisa 	 Po
de-se concluir que: a) a menor percentagerr. de area amostrada que 	 esti
T
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mou esta cultura com boa precisao a exatidao foi de 13,90%, utilizando
como unidade amostral o segmento de 10 km 2 . , Com isto houve uma econ o
mia de tempo a custo dispendidos em cerca de 86% durante a fase de fo
tointerpretacao dos dados de aeronave.
Morei:ra, et alii (1983) fizeram estudos para testar a
viabilidade de aplicacao de dados do MSS do LANDSAT para identificar e
avaliar areas com culturas de arroz irrigado em quatro regioes orizTco
las do Estado do Rio Grande do Sul. A metodologia aplicada foi
	
inter
	
pretacao visual dos seguintes produtos do LANDSAT: imagens em preto :e 	 k
branco dos canais 5 e 7 e composicao infravermelho colorida, todos :na
escala 1:250.000. Para identificacao a avaliacao da cultura, utilizou
-se o criterio multiespectral e a variacao temporal.Com
 base nos	 re
sultados obtidos pode-se concluir que: a) os dados do sat"elite
	 foram
eftcientes para identificar a avaliar a area desta cultura; b) a
	 uti
)izacao do crite"rio multiespectral, aliado a variacao temporal da cul
tura, e" fundamental para discriminar areas da cultura do arroz 	 de
areas com outras culturas.
s
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